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Inledning

Observationer av asteroiders och andra smakroppars forinderliga ljusstyrkor ar ett klassiskt
omrade inom solsystemsastronomin. Fotometriska observationer med forhallandevis sma
teleskop kan ge helt ny kunskap om kropparnas egenskaper, och da frimst deras
rotationsperioder. Studier med fotometriska filter kan ge information om firgvariationer pa
smakropparnas ytor och en bestimning av deras spektraltyp, vilken avspeglar kroppens
ytsammansattning.

Inte nog med att bestimning av rotationsperioder fran tidsserieobservationer har ett
vetenskapligt virde och innebir en maojlighet f6r amat6rastronomen att géra grundforskning - det
ar kul ocksal Att samla observationer under ett antal nitter, att reducera dem och slutligen jaga
fatt pa den ritta rotationsperioden ir lite som en detektivlek, utan nagon skurk inblandad. Det
kittlar att uféra de forsta fotometriska métningarna nagonsin for sitt utvalda objekt. Kanske dr
det en ovanlig smédplanet med kort rotationstid, stor amplitud eller asymmetrisk ljuskurva. I
manga fall dr perioden valdigt lang och kriver observationer utspridda under en hel apparition f6r
att bestimma rotationstiden.

Efter observationerna féljer den obligatoriska rapporteringen av resultat till den svenska och
intenationella databasen och att skriva en kort notis i Minor Planet Bulletin. Hir har man chans
att bli forfattare pa nolltid och for evigt ihagkommen. Sa smaningom kanske just "din" asteroid
blir mal f6r noggrannare observationer av professionella astronomer, och da maste dina resultat
vara publicerade for att du ska bli citerad. Alla som har ett ekvatoriellt drivet teleskop och en
CCD-kamera kan sysselsitta sig med detta mycket tillfredsstillande varv!

Observationernas vetenskapliga varde

Ett mycket stort antal smakroppar som ligger inom rickhall f6r amatérer saknar helt bestimning
av rotationsperioden. Forutom att bidra till kunskapsbanken om férdelningen av rotationstider
tor smakroppar kan ett systematiskt observationsprogram bara dn storre frukt. Rotationstiderna
for asteroiderna i huvudbiltet visar en grins kring cirka 2 timmar, under vilken en normal kropp
av 16st sammanhallet material inte lingre kan hallas samman gravitationellt pa grund av f6r stora
centrifugalkrafter. Asteroider med extremt korta rotationsperioder ar darfor sirskilt intressanta
och kan indikera att kroppen ar en monolit.

Pa grund av rotationsaxelns lutning blir en asteroid belyst 1 olika geometrier i olika delar av sin
bana. I en del av banan kan den norra polen vara vind mot solen, i en annan kan den vara
vinkelritt orienterad mot solen. Ljusstyrkeobservationer av en och samma asteroid i olika delar av
sin bana ger darfor kunskap om rotationsaxelns orientering och kroppens form, som kan
modelleras ur ljuskurvans utseende och amplitud. Fotometriska mitningar under en och samma
apparition och under flera drs tid (en huvudbiltesasteroid har en siderisk omloppstid av 3-5 ar)
kan dirfor ge underlag f6r en geometrisk modell av kroppens tredimensionella utseende och
orientering i rymden.

Pa detta sitt kompletterar ljuskurvefotometri och en annan hogintressant observationsmetod,
nimligen ockultationsmitningar, varandra. Den forra kan ge global kunskap om asteroidens form
och rotationsrorelse, medan den senare ger en mycket exakt uppfattning om kroppens
dimensioner och tvirsnittsyta i en viss geometri. Utéver extremt dyra och sillsynta
direktobservationer med rymdsonder ir det bara professionella radarobservationer som annars
kan ge denna kunskap, 1 de fall smakropparna passerar tillrickligt nira jorden.



Den kunskap om smakropparnas fysikaliska egenskaper som kan bestimmas ur
ljuskurveobserationer utgor alltsa grunden f6r mycket av var forstaelse av de allra flesta
huvudbiltsasteroider, jordkorsande smakroppar, Trojaner och andra mindre objekt i solsystemet.
Sedan professionella observationer pa omradet minskade i antal f6r omkring tjugo ar sedan har
amatorerna bidragit pa ett alltmer betydande sitt till denna del av astronomin.

Observationerna

Bestimning av ljuskurvans utseende och kroppens rotationstid kan goras helt utan filter &ven om
de flesta observatorer viljer ett filter som blockerar ultravioletta och nira infraréda vaglingder
for att minimera den atmosfiriska dispersionen, sarskilt pa laga altituder. Den erhéllna fotometrin
transformeras till ett vilobserverat vaglingdsband och jimféras med filtreade magnituder i en
standardkatalog. Men resultaten blir anda val jimférbara med varandra om fotometrin baseras pa
ljusa sollika stjdrnor i féltet. Precisionen nar cirka 0,2 magnituder 1 absolut matt och 0,01
magnituder i relativt matt. Denna precision kan nis med 15-20 cm teleskop och exponeringstider
pa 5-10 minuter f6r en smaplanet av 15:e magnituden.

Ytterligare virdefull information fas ur observationer med fotometriska filter. Viktigt dr att vilja
ett filterset som producerar data jimférbara med de publicerade magnituderna i de stora allmant
tillgangliga fotometriska katalogerna. Filtrerade observationer med BVRI-fitetr 1 Johnson-
Cousinssystemet kriver storre teleskop och exponeringstider upp till 10-15 minuter for att na en
fotometrisk noggrannhet som ar jimforbar med ofilterade observationer.

Att genomfora ett observationsprojekt

Webbplatsen CALL (Collaborative Asteroid Lightcurve Link) ar den uppenbara resursen for
samordning av och information om ljuskurvefotometri av asteroider. Den drivs av
forgrundspersonen inom filtet, Brian D. Warner, och ir sanktionerad av Minor Planet Center
och dirmed av IAU. Hir finns moijlighet att s6ka upp intressanta objekt, anmala sin intention att
observera dem, och delge sina resultat. De slutliga rapporteringen sker till databasen ALCDEF
och officiell publicering sker i Minor Planet Bulletin (MPB).

Besok CALL (www.minorplanet.info) och lis den detaljerade information om observations- och
analysproceduren som finns dar. I korthet gar ett observationsprojekt till s har:

1. SOk efter objekt pa CALL, baserat pa befintlig observationsstatus och synlighet.

2. Anmil det objekt som du vill observera genom att géra en notifikation i CALL om dina
intentioner. Andra observatorer som ocksa vill f6lja aseroiden fotometriskt och bidra med data
kan dd meddela dig, varvid du blir ledare f6r projektet och om du si 6nskar kan sta som
forsteforfattare pa MPB-artikeln.

3. Utfor dina observationer. For att ticka in en hel rotationsperiod med 6verlapp krivs normalt
motsvarande minst tva hela nitters observationer i sa linga sammanhingande tidsserier som
moijligt.

4. Kalibrera dina observationer med bias, darks och flats och analysera dem i mjukvaran MPO
Canopus. Nir detta dr gjort har du fotometriskt kalibrerade tidsserier f6r varje observationsnatt
som Canopus periodanalyserar och kan berikna mest sannolika rotationsperiod, amplitud och fel.



5. Rapportera projektstatusen till CALL nir observationerna har avslutats. Nar rotationsperioden
har bestimts ska statusen dndras frin Notification till Submission, vilket innebir att resultaten har
anmilts till CALL.

6. Rapportera resultatet till ljuskurvedatabasen ALCDEF och skriv en kort artikel f6r publikation

1 MPB, som utgor den officiella publikationskanalen. Rapportera dven resultatet den svenska
databasen SVO, fliken tidsseriet.

Sedan dr det bara att observera en ny asteroid!



Val av observationsobjekt

Pa CALL-webbsidan finns méanga verktyg for att identifiera och vilja limpliga smaplaneter att
observera.

Speciellt intressanta dr de objekt som inte har kinda perioder, alternativt bara har fotometri av
undermalig kvalitet eller periodtickning. Man kan med férdel vilja ut objekt som inte har
notifikationer, vilket innebir att en observator inte har anmalt sin intention att observera den,
alternativt inte har anmalt sina observationet.

Normalt far man 5-10 triffar pa asteroider som saknar notifikation, som har opposition under
den kommande ménaden, har en gynnsam apparition, befinner sig pa nordliga deklinationer och
ar ljusare dn 15:e magnituden. Slipper man pa en eller flera av dessa krav kan listan pa objekt utan
kinda perioder bli tiotals poster lang. Det finns alltsa gott om objekt att vilja pa!

Observationsprocedur

Vid ljuskurveobservationer av asteroider utfors relativ fotometri med hjilp av stjdrnor i samma
synfilt som smaplaneten, vilket ger mer dn tillricklig fotometrisk noggrannhet med dagens
fotometriska kataloger.

En asteroid behover normalt f6ljas 1 3-5 nitter innan tillrickligt heltickande fotometri har
erhallits for att berakna en siker period. Vilj observationsnitter som ar klara utan stérande moln
for att fa flera timmar langa, sammanhingande tidsserier. Om asteroiden dr 1 opposition kan den
foljas fran morkrets inbrott till gryningen.

Minfasen paverkar kraftigt den maximala integrationstiden. Min erfarenhet ar att ett objekt av
15:e magnituden vid fullmane och transparent himmel nar halva satureringsintensiteten efter cirka
45 sekunder med ett 25 cm teleskop vid £/4,6 och ett cleatfilter (grinsmagnituden for blotta 6gat
ar da mellan 4 och 5). Vid moérk himmel kan integrationstider pa flera minuter anvindas, girna
guidat for att fa runda stjarnor.

Den fotometriska noggranheten férbittras avsevirt med lingre exponeringstid, vilket normalt
kriver guidning mot en ljus filtstjairna. Om bara korta exponeringar ar méjliga, under 60
sekunder, kan mitningarna kombineras under analysen for att na mindre spridning i fotometrin.
Sikta pa att ta exoneringar som dr atminstone 120 sekunder langa.

Ett clearfilter som blockerar UV- och IR-ljus dr nédvindigt for att reducera atmosfarisk
dispersion och producera ett nigorlunda vildefinierat passband som kan transformeras till ett
standardsystem. Om observationer gors med filter 1 ett vildefinerat fargsystem, till exempel
Johnson-Cousin, kan battre fotometrisk noggrannhet och precision uppnias eftersom
transformationsfelen blir mindre. Eftersom passbanden firg firgfilter 4r smalare dn for clearfilter
maste man dock foérlinga exponeringstiden for att na samma brusniva.

BVRI-fotometri kan anvindas for att erhalla spektrofotometri och berikna ett ungefirligt
spektrum av asteroiden. Ur detta kan man uppskatta dess taxonomiska typ vilket avspeglar
kroppens ytsammansittning. Vanligen ricker en natts observationer for att goéra denna



bestimning, oavsett rotationstiden, eftersom den taxonomiska typen nrmalt inte varierar
mirkbart mellan olika longituder. Om den fotometriska noggrannheten ar tillrickligt hog kan
BVRI-fotometri under hela observationsperioden, parallellt med clearfilterobservationer, utnyttjas
for att stuera firgvariationer Over sméplanetens yta. Relativa fargvariationer dr sma, vanligen pa
procentnivd, varfér fotometrin helst bér na en noggrannhet av 0,01 magnituder inom varje
filterband. Ett stort teleskop och linga exponeringar ar dirfér nédvindigt.

Fotometrisk analys

Mjukvaran MPO Canopus rekommenderas for analys av tidssericobservationer av en miangd
olika objekt och ir speciellt limpad f6r asteroider och variabla stjarnor. Nir detta skrivs har
Solsystemssektionen en fleranvindatrlicens f6r Canopus som gor att den kostnadsfritt kan linas ut
till observatorer som bidrar till sektionsarbetet.

Canopus Users Guide och Reference Guide ir utmirkta startpunkter fOr att lira sig att reducera
och analysera tidsseriefotometri. I dessa ges detaljer kring proceduren och tips pa hur
observationerna kan utformas. Aven boken "A practical guide to lightcurve photometry and
analysis" av Brian Warner rekommenderas.

Agna nigra kvillar for att i detalj ga igenom Canopusmanualen och reducera testobservationerna.
Det ir val investerad tid. Lathunden pa svenska (se appendix) sammanfattar de viktigaste stegen 1
analysen av asteroidfotometri. Kontakta sektionsledaren om du ir intresserad av att bidra till
sektionsarbetet och utnyttja MPO Canopus.

Rapportering av resultat

Resultatrapportering gors till sektionsledaren och SVO for att inga 1 den svenska databasen for
ljuskurvefotometri av asteroider. Den officiella rapporteringen gors alltid till ALCDEF och
Minor Planet Bulletin (MPB). Om CALL har utnyttjats for att delge observationsplaner
(notification) ska dven en anmilan av projektets slutstatus (submission) goras dar.

MPB drivs av ALPO Minor Planet Section med professor Richard Binzel som redaktor. Pa
jounralens webbplats finns detaljerade instruktioner om hur ett manus ska utformas, med
artikelmall 1 Wordformat. Se exempelartiklar 1 appendix.
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Appendix 1. Lathund till MPO Canopus

Lathund till MPO Canopus

J. Warell 2014-09-26

Configurations

General: Ange profilnamn samt data for teleskop/instrument. Markera
AutoSave Critical user Files, tex till C:\MPOBACKUP

MPC: Fyll i enligt MPC:s instruktioner. Ange typ Unidentified (MPC
identifierar sjdlv detta). BND= NO f&r ofiltrerade bilder.

Catalog: Markera MPOSC3 som enda fotometriska katalog.

Charting: LONEOS och USer Stars omarkerade. Ange rotationsvarde for egna
bilder.

Photometry: Valj Default filter R for vé&rde berdknat fran 2MASS som técker
hela himlen. Nar APASS ar komplett dr r' att fdredra pga hdgre precision i
erhdllna magnituder. Samma filter mdste anvédndas for alla sessoner for ett
och samma objekt, annars kan periodsdkningen falera. Markera Photometry
Magnitude Method Derived foér att f& sd& bra matchning i absolutvédrde mellan
olika sessioner som m&jligt och underldtta periodsdkningen. Plot Method
Absolute ger magnitudvdrden 1 plottar i absoluta magnituder snarare an
avvikelse fran ett medelvdrde. P& Miscellaneous-tabben ange i Saturation
hégsta ADU for vilken CCD:n fortfarande &r linjéar.

Reduktionsprocedur for asteroidfotometri
Image/Open: Oppna fdrsta bilden i fotometriska bildserien f&r asteroiden.

Photometry/Session, tabben Session Data: Skapa ny session for ny bildserie
(New) . Samtliga bildserier tagna olika nédtter for samma asteroid maste

identifieras med samma Object-identifikation, t.ex. (1938) Lausanna. Ange
ungefdrlig Mid-Time f&r nattens bildserie samt Mid-Date (kan vadxla vid UT-
midnatt!). Ange filter som bilderna togs med (normalt C) samt Mag band

(normalt R) som ska anvadndas fran fotometriska katalogen (ska vara
forifyllt med vardet for Default Filter fradn Configurations-fdnstret). Ange
betecknignar for Telescope, Camera, FL. Exp ar exponeringstid, hdmtas
automatiskt fran FITS-headern. Klicka Calc M/D/P i Object data, ange
asteroidens nummer i pop-upfdnstret och objektdata fylls i fran
katalogvdrden. Klicka Save, OK.

AutoMatch: Gor AutoMatch pad bilden (Ctrl+A) for astrometrisk reduktion.
Jamforelsestjdrnor fran fotometriska kataloger identiferas med rdda ringar,
objektet med gult. HOgerklicka i bilden, v&lj zoom 4x for att aktivera ett
zoomfonster.

Apertures: Kontrollera aperturens storlek. Om den &r for liten, klicka
Apertures ovanfdr bilden i Canopus och ange ny aperturdiameter. Kopiera
varden fran Targetapertur till dito fdr Comparison och Astrometry genom att
klicka Copy Target, gdr ny AutoMatch.

Photometry/Light Curve Wizard: Oppna f6r att gdra fotometrisk mitning av
asteroiden. Oppna férsta bilden i serien f&r den givna natten. Klicka Star
Subtraction for att senare méjliggdra subtraktion av PSF-en for stdrande
stjarnor fran asteroidens PSF. Mat positionerna fdr asteroiden och jfr-



stjdrnorna. Klicka forst Show Path for att identifiera asteroiden i den
forsta bilden samt markera dess rdrelse under 12h.

Klicka Selector for att Oppna Comparison Star Selector, ange MPOSC3/R
filter, klicka Plot Comps for att Oppna en graf med katalogmagnitud (y-
axel) mot instrumentmagnitud (x—axel) for automatchade stjdrnor. Ta bort
outliers (oftast saturerade stj eller stjadrnor ndra ljusa grannar) genom
ctrl+click pa punkten i grafen. Klicka Solar, Show On Image fdér att visa
stjdrnor (grdna ringar) med sollika fargindex som bdér anvadndas for
fotometrisk reduktion (speciellt viktigt om C-filter har anvants vid
observationerna). Den forsta jfr-stjdrnan (Comp 1) &r 4dven Anchor Star for
relativa positoner for andra jfr-stjdrnor samt fér de tva stjédrnor som
vdljs fo6r Star Subraction. Valj jfr-stjdrnor genom att klicka pd dem i tur
och ordning pa bilden, klicka dédrefter pa knappen "Set Comp 1" (etc) i
dialogrutan CompStar Selector (CSS; ej Lightcurve Photometry Wizard!). Max
fem, minst tvad jfr-stjdrnor ska valjas. Klicka sedan pad asteroiden och
Target-knappen i fdnstret LightCurve Photometry Wizard.

Klicka p& tabben Comps 1 CSS-fdnstret dar magnituder for jfr-stjadrnorna i
olika band presenteras i en tabell. I rutan Transfer to Active Session
under tabellen ska Set Comps Mags, Text to Notes och V-R vara markerade
(markera ej "Avg to DeltaComp" vid Derived Mags-metoden). Klicka knappen
Transfer for att anvadnda uppmdtta stjdrndata i den aktuella sessionen, en
bekrédftelse efterfragas. Klicka Close i CompStarSelector.

Klicka knappen Notes langst uppe th i MPO-fdnstret for att Oppna Photometry
Sessions Data-fdnstret. Nu ska magnituderna for jfr-stjarnorna (CM,
Comparisons Magnitudes) synas i Session-fdnstret (tabb Session Data), rutan
Comparisons Data, hogra kolumnen (CM). For att stédnga Sessions Data-
fénstret, klicka Save, OK.

Klicka knappen Next i Lightcurve Wizard, Oppna bild 2, en bra bild sa& sent
som m&éjligt i bildserien. Ga tillbaka (Back) och byt bild om ndédvandigt.
Klicka pé& jfr-stjarna 1 pad bilden, sedan knappen Comp Star 1 som satter
positioner &dven for de andra jfr-stjdrnorna. Klicka sedan pd& asteroiden och
knappen target. Klicka Next.

Dadrefter foljer Star Subtraction-proceduren: klicka Load Image 1, klicka
jfr-stjdrna 1 pd& bilden, darefter knappen Set ref Star 1 i dialogrutan;
detta blir referensstjdrna 1 for berdkning av PSF-reduktionen. Valj
didrefter en bra ensam stjdrna for refstjadrna 2, klicka Set Ref Star 2.
Anvand zoomfdnstret for att identifiera stjdrnor som ligger utmed
asteroidspéaret, klicka var och en och Add i wizard-fdnstret. I ndsta steg
klicka Save Comps—-knappen for att spara en referensbild med jfr-stjdrnor
och asteroid markerade, satt suffix COMPS pd& denna bild.

Dadrefter dyker ett filvalsfdnster upp, Vadlj de bilder som ska reduceras.
Bilderna laddas i minnet. En lista Images fdljer dar reduktionsmetod ska
vadljas. AutoMatch ska vara markerad om man vill anvédnda det. Klicka Auto-
knappen fér att valja AutoMatch Method, Full AutomMatch a&r langsammare men
helt automatisk och genererar en felmeddelanderuta i slutet av reduktionen
(som kan sparas) for de filer bilder som misslyckades. Klicka Close i
Images—-fdnstret nar madtningen ar klar.

Kontrollera att ingen av jfr-stjdrnorna &r variabel. Klicka pa ikonen Notes
lagst uppe th i MPO-fdnstret. I Sessions Data-tabben d4r nu namnen foér jfr-
stjdrnorna ifyllda. Klicka Calc DC (DeltaComp; om en dialogruta fragar om
nytt vdrde for DeltaComp ska accepteras, klicka vanligtvis nej). G& till
tabben Comparison Plots, va&lj data Raw for vardera av compstjadrnorna. Allt
dr OK om trenden dr densamma for alla compstjdrnor, om avvikelser
forekommer for ndgon &r denna troligen variabel. Klicka Avg for att visa



vardera stjdrnans magnitudvdrden dividerade med medelvdrdet for de Ovrigas,
kurvorna ska vara rdta. Har ska avvikelser fran linearitet vara stérre och
en eventuell variabel framstd dnnu tydligare. Om ndgon stjdrna dr variabel,
gad till tabben Session Data, avaktivera Use-boxen fdr denna stjdrna, klicka
Calc DC igen, dérefter klicka No for att omberdkna Delta Comp-vadrdet. Nu ar
den variabla compstjadrnan eliminerad fran analysen.

Ta bort outliers fran mé&tningarna av compstjdrnorna genom att Ctrl+klicka
pad berdrd datapunkt i diagrammet i1 tabben Comparison Plots, bekrafta att du
vill ta bort punkten. Datapunkter kan ocksd (av)markeras pa& Observations-
tabben och paverkar da alla compstjdrnor i avaktiverad bild (resultatet ar
inte direkt synligt i Comparison Plots-tabben, hdr mdste man fdorst
ctrl+clicka pd en ytterligare outlier och bekrdfta innan avmarkerade
punkter fran Observationstabben forsvinner). Nar outliers &r rensade,
klicka Save, OK pa Session Data-tabben, goér sedan ny Find. Outliers kan
ocksa tas bort pa Analysis Page genom Ctrl+click pa ljuskurvan.

Kontrollera att alla compstjédrnor placerar asteroidens fotometri pd& ungefar
samma niva, dvs att compstjarnornas katalogmagnituder &r konsistenta med
varandra. Klicka Notes-ikonen igen, klicka Calc DC i Sessions Data-tabben.
Klicka sedan Catalog Check-tabben foér att visa asteroidens 1ljuskurva
baserad pad vardera compstjdrnas katalogmagnitud.

Undersdk asteroidens ljuskurva: Ctrl+4 Oppnar Pages/LightCurve Analysis.
satt Order 6, Min 1, Size 0,1, steps 100, bin 1, maxdiff 10, Period Auto,
aktivera R Mag, darefter Find. Vadlj Session som ska analyseras, markera
Select by Filter: All. Om resultatet blir svartydbart, valj mindre
stegldangd, fler steg, binna. Men framfdrallt, ta mer data ytterligare
nadtter!

Berdkna period for flera kombinerade sessioner genom att markera fler &n en
session efter att Find-knappen klickats pd& sidan Lightcurve Analysis.
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Snabbmanual till MPO Canopus

J. Warell 2014-10-10
SAAF/Solsystemssektionen

Stall in parametrar for ditt teleskop

General: Ange profilnamn samt data for teleskop/instrument. Markera AutoSave Critical user
Files, tex till C:\MPOBACKUP

MPC: Fyll i enligt MPC:s instruktioner. Ange typ Unidentified (MPC identifierar sjalwv
detta). BND= NO for ofiltrerade bilder.

Catalog: Markera MPOSC3 som enda fotometriska katalog.

Charting: LONEOS och USer Stars omarkerade. Ange rotationsvarde for egna bilder.
Photometry: Valj Default filter R fdr vadrde berdknat fran 2MASS som tdcker hela himlen. N&ar
APASS adr komplett dr r' att foredra pga hogre precision i erhdllna magnituder. Samma filter
médste anvadndas f6r alla sessoner fdr ett och samma objekt, annars kan periodsdkningen
falera. Markera Photometry Magnitude Method Derived for att fad sd& bra matchning i
absolutvadrde mellan olika sessioner som m&jligt och underlatta periodsdkningen. Plot Method
Absolute ger magnitudvdrden i plottar i absoluta magnituder snarare dn avvikelse fran ett
medelvdrde. P& Miscellaneous—-tabben ange 1 Saturation hdgsta ADU foér vilken CCD:n
fortfarande dr linjar.

Satt upp din fotometrisession

Image/Open: Oppna fdrsta bilden i fotometriska bildserien f&r asteroiden.
Photometry/Session, tabben Session Data: Skapa ny session fér ny bildserie (New). Samtliga
bildserier tagna olika ndtter for samma asteroid mdste identifieras med samma
Object-identifikation, t.ex. (1938) Lausanna. Ange ungefdrlig Mid-Time fO0r nattens bildserie
samt Mid-Date (kan vaxla vid UT-midnatt!). Ange filter som bilderna togs med (normalt C)
samt Mag band (normalt R) som ska anvédndas fran fotometriska katalogen (ska vara forifyllt
med vardet for Default Filter fran Configurations-fdnstret). Ange betecknignar for
Telescope, Camera, FL. Exp &r exponeringstid, hdmtas automatiskt fran FITS-headern. Klicka
Calc M/D/P i Object data, ange asteroidens nummer i pop-upfdénstret och objektdata fylls i
fradn katalogvédrden. Klicka Save, OK.

AutoMatch: Gor AutoMatch pa bilden (Ctrl+A) for astrometrisk reduktion. Jédmfdrelsestjédrnor
fran fotometriska kataloger identiferas med rdda ringar, objektet med gult. Hogerklicka i
bilden, valj zoom 4x fdr att aktivera ett zoomfdnster.

Apertures: Kontrollera aperturens storlek. Om den &r f&r liten, klicka Apertures ovanfor
bilden 1 Canopus och ange ny aperturdiameter. Kopiera varden fran Targetapertur till dito
for Comparison och Astrometry genom att klicka Copy Target, gdr ny AutoMatch.

Utfdr ljuskurvefotometri

Photometry/Light Curve Wizard: Oppna for att gdra fotometrisk mdtning av asteroiden. Oppna
forsta bilden i serien for den givna natten. Klicka Star Subtraction f&r att senare
mdéjliggdra subtraktion av PSF-en fd6r stdrande stjdrnor fran asteroidens PSF. Mat
positionerna f&r asteroiden och jfr-stjdrnorna. Klicka forst Show Path for att identifiera
asteroiden i den fo&rsta bilden samt markera dess rdrelse under 12h.

Klicka Selector for att Oppna Comparison Star Selector, ange MPOSC3/R filter, klicka Plot
Comps for att Oppna en graf med katalogmagnitud (y-axel) mot instrumentmagnitud (x-axel) £for
automatchade stjdarnor. Ta bort outliers (oftast saturerade stj eller stjdarnor ndra ljusa
grannar) genom ctrl+click pa punkten i grafen. Klicka Solar, Show On Image foér att visa

-
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stjarnor (grdna ringar) med sollika fdrgindex som bdr anvandas for fotometrisk reduktion
(speciellt viktigt om C-filter har anvants vid observationerna). Den fdrsta jfr-stjdrnan
(Comp 1) &ar aven Anchor Star for relativa positoner for andra jfr-stjdrnor samt for de tva
stjédrnor som v&ljs for Star Subraction. V&lj jfr-stjédrnor genom att klicka pd dem i tur och
ordning p& bilden, klicka darefter p& knappen "Set Comp 1" (etc) 1 dialogrutan CompStar
Selector (CSS; ej Lightcurve Photometry Wizard!). Max fem, minst tva jfr-stjdrnor ska
vdljas. Klicka sedan pad asteroiden och Target-knappen i fénstret LightCurve Photometry
Wizard.

Klicka pad tabben Comps i1 CSS-fdnstret dér magnituder for jfr-stjdrnorna i olika band
presenteras i en tabell. I rutan Transfer to Active Session under tabellen ska Set Comps
Mags, Text to Notes och V-R vara markerade (markera ej "Avg to DeltaComp" vid Derived
Mags-metoden). Klicka knappen Transfer for att anvadnda uppmdtta stjdrndata i den aktuella
sessionen, en bekrdftelse efterfrdgas. Klicka Close i CompStarSelector.

Klicka knappen Notes langst uppe th i MPO-fdnstret foOr att Oppna Photometry Sessions
Data-fdnstret. Nu ska magnituderna for jfr-stjdrnorna (CM, Comparisons Magnitudes) synas i
Session-fdnstret (tabb Session Data), rutan Comparisons Data, hdgra kolumnen (CM). For att
stdnga Sessions Data-fdnstret, klicka Save, OK.

Klicka knappen Next i Lightcurve Wizard, Oppna bild 2, en bra bild sd sent som mdjligt i
bildserien. G& tillbaka (Back) och byt bild om nédvandigt. Klicka pd jfr-stjdrna 1 pa
bilden, sedan knappen Comp Star 1 som sdtter positioner dven for de andra jfr-stjdrnorna.
Klicka sedan pd asteroiden och knappen target. Klicka Next.

Didrefter fdljer Star Subtraction-proceduren: klicka Load Image 1, klicka jfr-stjdrna 1 pa
bilden, darefter knappen Set ref Star 1 i dialogrutan; detta blir referensstjdrna 1 for
berdkning av PSF-reduktionen. Vdlj ddrefter en bra ensam stjdrna for refstjdrna 2, klicka
Set Ref Star 2. Anvand zoomfdnstret for att identifiera stjdrnor som ligger utmed
asteroidspéaret, klicka var och en och Add i wizard-fdénstret. I n&dsta steg klicka Save
Comps-knappen f&r att spara en referensbild med jfr-stjdrnor och asteroid markerade, satt
suffix COMPS pa denna bild.

Darefter dyker ett filvalsfdnster upp, Vadlj de bilder som ska reduceras. Bilderna laddas i
minnet. En lista Images fdljer dadr reduktionsmetod ska vadljas. AutoMatch ska vara markerad
om man vill anvanda det. Klicka Auto-knappen £for att vadlja AutoMatch Method, Full AutomMatch
dr langsammare men helt automatisk och genererar en felmeddelanderuta i slutet av
reduktionen (som kan sparas) for de filer bilder som misslyckades. Klicka Close i

Images—-fdnstret nar matningen ar klar.

Kontroll av jamfdrelsestjarnor

Kontrollera att ingen av jfr-stjdrnorna dr variabel. Klicka pad ikonen Notes lagst uppe th i
MPO-fdnstret. I Sessions Data-tabben dr nu namnen for jfr-stjdrnorna ifyllda. Klicka Calc DC
(DeltaComp; om en dialogruta frdgar om nytt vdrde for DeltaComp ska accepteras, klicka
vanligtvis nej). G& till tabben Comparison Plots, v&lj data Raw for vardera av
compstjadrnorna. Allt dr OK om trenden &r densamma f&r alla compstjdrnor, om avvikelser
forekommer for ndgon dr denna troligen variabel. Klicka Avg f6r att visa vardera stjdrnans
magnitudvadrden dividerade med medelvadrdet fO6r de &vrigas, kurvorna ska vara rdta. Har ska
avvikelser fran linearitet vara stdrre och en eventuell variabel framstd dnnu tydligare. Om
ndgon stjdrna ar variabel, g& till tabben Session Data, avaktivera Use-boxen foér denna
stjarna, klicka Calc DC igen, dadrefter klicka No for att omberdkna Delta Comp-vardet. Nu ar

den variabla compstjdrnan eliminerad fran analysen.

Rensa bort daliga data

Ta bort outliers fran mdtningarna av compstjadrnorna genom att Ctrl+klicka pd berdrd
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datapunkt i diagrammet i tabben Comparison Plots, bekrdfta att du vill ta bort punkten.
Datapunkter kan ocksd (av)markeras pad Observations—-tabben och paverkar da alla compstjédrnor
i avaktiverad bild (resultatet &r inte direkt synligt i Comparison Plots-tabben, hdr maste
man forst ctrl+clicka pd en ytterligare outlier och bekrdfta innan avmarkerade punkter fran
Observationstabben forsvinner). N&r outliers &r rensade, klicka Save, OK pad Session
Data-tabben, gbér sedan ny Find. Outliers kan ocksad tas bort pd Analysis Page genom
Ctrl+click pa ljuskurvan.

Kontrollera att alla compstjédrnor placerar asteroidens fotometri pd& ungefdr samma niva, dvs
att compstjarnornas katalogmagnituder dr konsistenta med varandra. Om inte kan den felande
stjarnan plockas bort. Klicka Notes-ikonen igen, klicka Calc DC 1 Sessions Data-tabben.
Klicka sedan Catalog Check-tabben fdr att visa asteroidens ljuskurva baserad pad vardera
compstjdrnas katalogmagnitud.

Periodanalys

Undersdk asteroidens ljuskurva: Ctrl+4 Oppnar Pages/LightCurve Analysis. Satt Order 6, Min
1, Size 0,1, steps 100, bin 1, maxdiff 10, Period Auto, aktivera R Mag, darefter Find. Valj
Session som ska analyseras, markera Select by Filter: All. Om resultatet blir svartydbart,
valj mindre steglédngd, fler steg, binna. Men framfdrallt, ta mer data ytterligare ndtter!

Berdkna period for flera kombinerade sessioner genom att markera fler dn en session efter
att Find-knappen klickats pd sidan Lightcurve Analysis.

Vanligen har sessioner frén olika ndtter olika nollpunkt. Justera dessa i Comp
Adjust-fonstret som Oppnas ndr periodanalys har gjorts av tva eller flera sessioner
(Page/Lightcurve analysis). Valj en session med bra data som nollreferens och justera &vriga
kurvors niva mot den. Markera de 6vriga sessionerna i Comp adjust-fdnstret var och en for
sig och justera Delta comp-vardet, klicka replot. Studera RMS-vardet i Lightcurve
analysis—-fonstret (nederst). Ndar detta dr minimalt &cverlappar kurvorna varandra optimalt
och en bra rotationsperiod kan berdknas. Oft fungerar trial-and-error bra foér att nd en
sammstdmmmighet inom 0,01 mag, men detta kan dven gdras baserat pad jadmforelsestjédrnornas
medelmagnitud (se dven Users Guide Lesson 4: Comp Adjust Form).

Exportera data

Data exporteras och delas med andra Canopusanvidndare i form av PHSESS/PHOBS-filer. Oppna
Sessionsfdnstret, markera fdrsta sessionen for det objekt vars data ska expoereras, klicka
To File, valj Canopus export file, Used observations only (klicka INTE Detele after export),
klicka OK. Select Sessions-rutan dyker upp, valj All, OK. Valj bibliotek att spara
PHSESS/PHOBS-filerna i.

Importera data

Oppna Sessionsférnstret, Load Export Set, vdlj *SESS.FF2-fil f&r att importera till aktuell
session. Om ytterligare data ska importeras, tex. frdn annan obseratdr, se till att ge dina
egna FF2-filer unika namn som inte senare skrivs &ver med dven andra observatdrers data. Tex
kan 10042_BUDSTEWART_1_SESS.FF2 (default filnamnsstruktur) f& namnet
10042_BUDSTEWART_JW_SESS.FF2 f0r att markera JW:s observationer.

FF2-filer fradn annan observatdr (eller annat teleskop/obsplats etc) importeras genom att
vdlja Photometry/Import into export set. Kontrollera att objektnamnet &r detsamma i1 alla
sessioner. Spara sedan hela det nya datasetet med nya sessioner som en ny exportfil med nytt
namn, tex 10042_BUDSTEWART_1_SESS.FF2 som dr default. Dadrefter kan de olika sessionerna

analyseras gemensamt.

Rapportera data
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Rapport av det slutliga datasetet gdrs till databasen ALCDEF. MPO Canopus kan exportera en
ALCDEF-kompatibel fil som laddas upp till ALCDEF. Om du har anvant CALL for
observationsnotifiering, gldm inte att gdra en submission for ditt objekt. Slutligen
publicerar du dina observationer i en liten artikel i Minor Planet Bulletin.

FOor mer info om allt detta, se www.minorplanet.info och SAAF:s handledning till
asteroidfotometri.




LIGHTCURVE OBSERVATIONS OF 1614 GOLDSCHMIDT
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Photometric observations of the main belt asteroid 1614
Goldschmidt were obtained on four nights in March
2014. The lightcurve shows only small variations in
amplitude, approximately 0.10 mag, and a best-fit
rotation period of 7.74+0.02 h. The period determination
is uncertain and more observations of higher
photometric precision are needed to verify the result.

Minor planet 1614 Goldschmidt was discovered by Alfred Schmitt
at Uccle Observatory, Belgium, on April 18, 1952. It is a main belt
asteroid in an orbit with semimajor axis 3.00 AU, eccentricity
0.07, inclination 14.1° and period 5.19 years. The diameter has
been determined to about 46 km from IRAS measurements, the
absolute magnitude is H=10.7 and the geometric albedo 0.043
(JPL Small Body Database Browser 2014).

Observations were made on five nights between March 11 and
April 5, 2014, at Lindby Observatory (K60) in southernmost
Sweden. Data were obtained with a 0.25-m {/10 Schmidt-
Cassegrain (SCT) operating at /4.6, a Starlight Xpress SXV-H9
CCD camera and a clear imaging filter. The pixel scale was 2.3
arcsec and individual exposure times 45 seconds. Goldschmidt
culminated at an altitude of 39°.

Images were calibrated with bias, flats and darks. Photometric
reduction to the R filter band was made with the MPO Canopus
software using the MPOSCS3 star catalog and the Photometry
Magnitude Method (Warner 2014).

In the analysis, 394 observations were used, reduced to 4.7° phase
angle. A search of the MPC Asteroid Lightcurve data file (MPC
2014), LCDB (Warner et al. 2009) and CALL did not find any
previously reported light curve observations of this object..

The period spectrum of the observations is quite flat with no
pronounced RMS minimum, but many small fluctuations. The best
fit period for the range of 2-20.5 h is found at 7.74+0.02 h (Figure
1). The resulting phased light curve is slowly undulating with two
indistinct maxima and minima and an amplitude of 0.10+0.02 mag
(Figure 2). In the case of the next best solution, 11.64 h, the
observations do not cover the full period length and the fit is
partially unconstrained.. Observations with higher photometric
precision seem necessary to resolve if this is the correct period or
if another, perhaps longer, rotation period is hiding in the data.

rus  Period Spectrum: (1614) Goldschmidt
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Figure 1. Period spectrum (logarithm of period in hours vs.

RMYS) for 1614 Goldschmidt.
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Fig. 2. Phased plot for 1614 Goldschmidt with 4th order fit,
obtained from observations on 2014 March 10 (black circles), 11
(red up triangles) and 13 (blue diamonds) at Lindby, based on a
best fit rotation period of 7.74 h. Zero phase occurred at JD
2456727.3463 (light time corrected).
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We report photometric observations of the main belt
asteroid 1938 Lausanna obtained on five nights in
March and April 2014. We determine a synodic rotation
period 2.748+0.001 h and an amplitude of 0.12+0.02
mag.

1938 Lausanna is a main belt asteroid discovered by P. Wild at
Zimmerwald Observatory, Bern, on April 19, 1975. It is a typical
main belt asteroid in an orbit with semimajor axis 2.24 AU,
eccentricity 0.16 and a period of 3.34 years. The diameter is
unknown but based on an absolute magnitude H=12.6, the likely
diameter is in the range 6-19 km (Minor Planet Center 2013).

Observations were made on five nights between March 11 and
April 5,2014. At Lindby Observatory (K60) in southernmost
Sweden, data were obtained with a 0.25-m /10 Schmidt-
Cassegrain (SCT) operating at f/4.6, Starlight Xpress SXV-H9
CCD camera and Clear imaging filter. The pixel scale was 2.3
arcsec and the exposure time 45 seconds. At Carpione
Observatory (K49), near Florence, Italy, data were obtained using
2 0.25-m /10 SCT, SBIG ST9-XE CCD camera and Clear filter.

The pixel scale was 1.6 arcsec and the exposure time 210 seconds.

Lausanna culminated at an altitude of 34° at Lindby and 46° at
Carpione.

Images were calibrated with bias, flats and darks. Photometric
reduction to the R filter band was made with MPO Canopus
software using the MPOSC3 star catalog and the Photometry
Magnitude Method (Warner 2014).

In the analysis, 526 observations were used, reduced to 4.6° phase
angle. The resulting light curve is double peaked and quite

symmetric. The phased light curve period is 2.748+0.001 h and the
amplitude is 0.12+0.02 mag. Very similar results were obtained by

Skiff (2014) at Lowell Observatory during the same observing

period. The MPC Asteroid Lightcurve Data File (2014) and LCDB

(Warner et al. 2009) did not have any entries for this asteroid.
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Fig. 1. Phased plot of 1938 Lausanna with 6th order fit, obtained
from observations on 2014 March 11 (red circles) and 12 (green
up triangles) at Lindby, and March 12 (blue down triangles), 28

(purple diamonds) and April 5 (cyan plusses) at Carpione. Zero
phase occurred at JD 2456728.2988 (light time corrected).
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ROTATIONAL PERIOD OF 10042 BUDSTEWART
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We report photometric observations of the main belt
asteroid 10042 Budstewart, made on five nights in
September and October 2014. We obtain a well-
determined synodic rotation period of 3.695+0.002 h
and an amplitude of 0.33+0.02 mag.

10042 Budstewart is a main belt asteroid discovered by E. Bowell
at Lowell Observatory, Flagstaff, on August 14, 1985. The orbit
has a semimajor axis of 2.57 AU, eccentricity 0.22 and period 4.13
years (JPL 2014). The diameter is unknown but based on an
absolute magnitude H=13.0, the likely diameter is in the range 5-
15 km (Minor Planet Center 2013).

Observations were made on five nights between September 16 and
October 5, 2014 from our two sites. At Lindby Observatory (K60)
in southernmost Sweden, data were obtained with a 0.25-m /10
Schmidt-Cassegrain telescope (SCT) operating at /4.6, Starlight
Xpress SXV-H9 CCD camera and clear imaging filter. The pixel
scale was 2.3 arcsec and the exposure time 45 seconds. At the
Etscorn Campus Observatory (ECO, 2014), data were obtained
with a 0.35-m SCT with an SBIG STL-1001E CCD camera. The
pixel scale was 1.25 arcsec and the exposure time 6 minutes
through a clear filter. Budstewart culminated at an altitude of 45°
at Lindby and 69° at ECO.

Images were calibrated with bias, flats and darks according to
standard procedure, using Maxim DL and MPO Canopus (Warner
2014). Photometric reduction to the R filter band was made with
MPO Canopus using the MPOSC3 star catalog and the
Photometry Magnitude Method. The multi-night data sets were
combined with the FALC routine (Harris et. al., 1989). In the
analysis, 415 observations were used, all reduced to 7.1° phase
angle.

The resulting phased light curve is very well constrained, double
peaked and quite symmetric. The light curve period is
3.695+0.002 h and the amplitude is 0.33+0.02 mag. We found no
previous photometric observations of this asteroid in the CALL
(2014) and the LCDB (Warner 2009) databases.
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Fig. 1. Phased plot of the reduced R magnitude for 10042
Budstewart, (phase angle 7.1 degrees) with a 6th order polynomial
fit. The observations were obtained on 2014 September 16 (red
circles) and 17 (green up triangles) at Lindby, and October 3 (blue
down triangles), 4 (purple diamonds) and 5 (cyan plusses) at ECO.
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